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压铸 压 室 内 部 再 面 传 热 反 算 模型 的 建立 和 应 用 - 


草 永 友 ”能 守 美 ”郭志 鹏 
(清华 大 学 材料 学 院 , 北京 100084) 


摘 要 基于 热传导 反 算 法 , 建立 了 液态 金属 与 压 室 之 间 传 热 的 二 维 反 算数 学 模型 , 设计 了 压 室内 部 测 温 模块 并 进行 了 针 
对 Al-9%Si-3%Cu 合 金 的 静态 无 压 射 和 常规 压铸 实验 . 基于 实验 中 测 得 的 压 室内 部 不 同位 置 的 温度 , 求解 得 到 了 液态 金属 
在 压 室 中 的 温度 场 及 其 不 同位 置 的 界面 换 热 系数 , 为 预测 压 室 预 结晶 提供 可 靠 依 据 . 结果 表明 , 静态 无 压 射 条 件 与 常规 压 
铸 条 件 下 液态 金属 与 压 室 界面 换 热情 况 差 异 很 大 , 同时 压 室 中 间 界 面 换 热 系数 均 随 液态 金属 流动 方向 依次 降低 , 压 室 壁 温 
度 也 存在 两 端 高 中 间 低 的 分 布 . 在 常规 压铸 条 件 下 , 由 于 冲 头 运动 的 影响 , 压 室 末端 换 热 系数 存在 双 峰 现象 . 
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ABSTRACT A 2D inverse heat transfer model between molten metal and shot sleeve was based on the nonlin- 
ear estimation method. Die casting experiments under both non-shot and shot conditions (via the plunger) were per- 
formed using an Al-9%Si-3%Cu alloy. Based on the temperature measurements from thermocouples embedded in- 
side the shot sleeve, the temperature distribution of molten metal and interfacial heat transfer coefficient (IHTC) 
were Successfully determined. Results show that the heat transfer behavior of non- shot condition was different 
from that in the shot condition, but the IHTC in the middle zone of shot sleeve decreased along the plunger moving 
direction. Besides, the surface temperature of shot sleeve was higher in both pouring zone and end zone while low- 
er in the middle zone. In accordance to the movement of the plunger, the IHTC profile in the end zone exhibited 


double peaks. 
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高 压铸 造 简称 压铸 , 是 将 液态 金属 在 高 压 、 高 。” 速 下 充填 型 腔 , 并 在 高 压 下 凝固 成 形 的 过 程 . 高 压 
和 高 速 是 压铸 区 别 其 他 铸造 方法 的 基本 特征 . 液态 
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ee os 因而 直接 影响 着 压铸 件 内 部 组 织 和 缺陷 的 形成 以 
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力 的 变化 , 压 室内 部 液态 金属 的 流动 和 凝固 分 为 以 
下 5 个 阶段 : 浇 料 阶段 、 慢 压 射 阶段 、 快 压 射 阶段 、 增 
压 阶 段 和 保 压 凝固 阶段 . 在 这 5 个 阶段 中 , 从 填料 到 
慢 压 射 过 程 经 历 的 时 间 和 位 移 最 长 , 必须 保证 尽 可 
能 小 的 散热 , 减少 凝固 发 生 . 慢 压 射 过 程 参数 控制 
不 当 , 会 直接 导致 液态 金属 卷 气 . 同时 , 慢 压 射 过 程 
也 直接 决定 着 快 压 射 阶段 的 流体 形态 , 从 而 影响 最 
终 的 铸件 质量 . 由 于 不 可 避免 的 热 损 失 , 在 慢 压 射 
阶段 , 液态 金属 会 发 生 不 同 程 度 的 凝固 , 近 而 导致 
压 室 预 结晶 组 织 (ESCs) 的 形成 而 这 些 预 结晶 组 
织 对 铸件 的 最 终 性 能 会 产生 重要 的 影响 . 

目前 , 针对 压铸 的 温度 场 模拟 技术 已 基本 成 
熟 , 但 是 随 着 技术 的 不 断 发 展 , 提升 压铸 相关 过 程 
模拟 的 精确 性 就 成 为 了 诸多 研究 工作 者 需要 解决 
的 关键 问题 之 一 . 产生 这 种 问题 的 一 个 很 重要 的 原 
因 就 是 这 些 相 关 的 计算 模块 不 能 准确 地 描述 边界 
以 及 初始 条 件 , 而 界面 换 热 行为 作为 影响 凝固 过 程 
的 重要 因素 和 凝固 模拟 必 备 的 边界 条 件 越 来 越 引 
起 人 们 的 关注 上 7. 然而 对 于 实际 压铸 状态 下 金属 
与 压 室 壁 间 的 界面 换 热机 制 的 实验 研究 少见 报道 . 
通过 文献 调研 , 国内 外 针对 压 室 与 液态 金属 传 热 的 
研究 , 都 是 基于 实验 压 室 模型 , 而 这 方面 的 研究 与 
压 室 实际 的 工 况 条 件 相差 其 远 上 3. 
基于 这 些 存在 的 问题 , 本 课题 采用 实际 的 冷 室 
压铸 机 开展 实验 , 同时 设计 压 室 内 部 的 测 温 方案 ， 
进行 了 静态 无 压 射 和 常规 压铸 实验 , 研究 重点 集中 
在 液态 金属 在 压 室 中 的 流动 对 传 热 的 影响 规律 . 通 
过 测量 压 室内 部 不 同位 置 的 温度 变化 曲线 , 建立 热 
传导 反 算 模型 , 求解 慢 压 速 、 快 压 射 过 程 压 室 和 液 
态 金属 的 界面 换 热 系数 , 为 实现 精确 的 凝固 过 程 模 
拟 竟 定 基础 . 相关 研究 对 于 准确 把 握 压 室内 部 传 热 
过 程 , 制定 有 效 的 生产 工艺 方案 , 近 而 提升 铸件 质 
量具 有 重要 的 参考 和 应 用 价值 . 
1 压 室 传 热 反 算 模型 
1.1 压 室 传 热 过 程 分 析 

从 压 室 工作 状态 可 知 , 液态 金属 通过 定量 泵 (或 
给 汤 勺 ) 浇 入 压 室 后 , 在 冲 头 作用 下 由 低速 到 高 速 进 
入 型 腔 . 液态 金属 在 压 室 中 的 流动 和 传 热 是 一 个 极 
为 复杂 的 过 程 , 因此 建立 针对 压 室 传 热 的 数学 模型 
必须 要 作出 相关 的 假设 . 
如 图 1 所 示 , 考虑 压 室 模 截 面 的 对 称 性 , 本 工作 
只 研究 压 室 中 线 对 称 面 (如 图 1a 中 P 面 ) 处 压 室 和 液 
态 金 属 的 传 热 . 该 对 称 面 的 具体 结构 如 图 1b 所 示 . 可 
以 看 出 , 压 室内 部 的 传 热 包括 : 下 表面 边界 处 液态 金 
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属 与 压 室 的 接触 传 热 , 左 侧 模具 和 右 侧 冲 头 与 液态 
金属 的 传 热 , 以 及 液态 金属 上 表面 与 压 室内 空气 的 
辐射 对 流传 热 等 . 基于 压 射 的 相关 特点 , 在 本 研究 中 
只 在 压 室 下 部 安插 热电 侦 进 行 测 温 , 如 图 lb 所 示 . 

由 于 压 室 壁 与 液态 金属 间 的 传 热 主要 集中 在 界 
面 附近 薄 层 , 忽略 压 室 中 液态 金属 流动 过 程 中 的 消 
流 和 卷 气 的 影响 , 假设 整个 充填 过 程 中 压 室 内 液态 
金属 平 界面 推进 . 考虑 上 述 边 界 条 件 , 采用 有 限 差 分 
网 格 进行 二 维 温度 场 的 求解 . 将 冲 头 速度 曲线 引入 
到 求解 中 , 在 冲 头 运 功 时 保持 液态 金属 网 格 数 不 变 ， 
采用 逐渐 变化 z 和 x 方向 网 格 尺 寸 来 描述 液态 金属 平 
界面 推进 . 当 液态 金属 向 前 推进 使 其 上 表面 接触 到 
压 室 壁 时 , 改变 上 表面 的 传 热 边界 条 件 . 随 着 冲 头 的 
推进 , 保持 z 和 x 方向 的 网 格 尺寸 不 变 , 减少 x 方向 的 
网 格 数 来 表示 进入 模具 型 腔 的 液态 金属 . 

对 于 压 室 不 同位 置 , 可 选取 图 lb 中 对 称 线 F 来 
研究 液态 金属 与 压 室 壁 的 传 热 , 具体 如 图 1c 所 示 ， 
采用 二 维 传 热 模型 求解 液态 金属 的 温度 场 , 对 于 压 
室 壁 足够 近 的 热 敏感 区 薄 层 中 , 传 热 可 近似 为 垂直 
于 界面 的 一 维 传 热 , 采用 热传导 反 算 求解 界面 温度 
及 热流 , 通过 插值 拟 合 方法 为 求解 压 室内 液态 金属 
温度 场 提 供 热 流 边 界 条 件 . 
1.2 热传导 反 算法 

热传导 反 算法 主要 是 根据 测量 得 到 的 压 室内 部 
温度 来 确定 界面 换 热 系数 . 但 由 于 在 凝固 过 程 中 存 
在 着 相 变 及 随 温 度 变 化 的 热 物 性 参数 , 热传导 反问 
题 将 变 成 非 线 性 . 同时 , 由 于 测 温 过 程 中 , 测 温 元 件 
本 身 有 热 容 \ 热 导 率 和 热情 性 , 使 得 测 温存 在 一 定 的 
减弱 和 洲 后 . Beck 等 “在 这 方面 做 了 大 量 工作 , 提出 
了 非 线性 估算 法 , 其 基本 原理 是 极 小 化 特定 位 置 测 
量 与 计算 得 到 的 温度 差异 的 目标 函数 瑟 即 : 


一 


J 


Fo 到 > a > min (1) 


=1i 


ga 


式 中 ,jy 和 i 为 分 别 为 测 温 位 置 和 时 间 , 7 为 测 ; } 
总 数 , R 为 未 来 时 间 步 长 , gw 为 M 时 刻 的 界面 热流 , 7 
和 了 分 别 为 计算 温度 和 实测 温度 . 通过 数学 推导 , 得 
到 以 下 2 式 求解 界面 热流 : 


开 
[Ea 


A 
> eg 
Agn=— ro (2) 
2 2 Pin 
全 
qu+1=9u + Agy (3) 


式 中 ， Pi 为 敏感 系数 ， Pi = OT wi/0g;msi: 利 
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CD Malenmetl PR 
全 | 2D model 1D inverse model 
A 图 1 压 室 几何 形状 和 边界 条 件 
> Fig.1 Configuration and boundary conditions of the shot sleeve (z, x—coordinate axis of the shot sleeve; g, q:—heat flux 
S< density; xa , Xe, Xc—sensor location (1, 3 and 6 mm); Ax—grid size) 
人 (a) cross section (b) longitude section (c) heat transfer model 
-an 
= 用 式 (3) 迁 代 不 断 修正 gu 值 , 同时 雹 合 求解 压 室 和 液 = Jar 07) 
GO 态 金 属 温度 场 , 分 别 获得 其 界面 温度 五 和 Ts 当 二 
Agwlgqw 的 绝对 值 足 够 小 (一 般 小 于 0.0001D 时 , 即 可 ta .> 的 时 en. a 
求 得 该 时 刻 的 界面 热流 值 g. 然后 即 可 根据 下 式 求 。 成 了 关于 才 ee 
三 | 米 一 - 
得 界面 换 热 系数 广 有 
二 1 . 人 (4) 
d(T A 
1.3 压 室内 液态 金属 的 温度 场 求解 PC 


采用 二 维 坐标 表示 压 室 


内 液态 金属 的 传 热 过 


程 , 传 热 方程 如 下 : 
fr 97、 391 87 Of a OT 
2(2 + ) er ot =pC, ot G) 


式 中 , p, CG,, 包工 和 大 分 别 为 密度 、. 比 热 、. 导 热 系 数 、 凝 
固 潜 热 和 固 相 率 ; pLaA/9: 为 金属 凝固 潜 热 . 


进行 Kirchho 任 变换 和 等 效 比 热处理 , 消除 材料 

C 和 4 的 非 线 性 Cr: 
C=C -L Y, 6 
pe Tp aT (0) 


采用 交替 隐 式 差分 , 将 到 大 ,的 时 间 步 均 分 为 
2 段 , 并 分 别 在 上 os 和 加 :时刻 将 方程 应 用 于 节点 信访 
时 交 蔡 使 用 z 方 向 隐 式 和 x 方向 隐 式 的 差分 格式 , 经 
过 离散 化 处 理 可 得 下 式 , 采用 妃 赶 法 迭代 求解 压 室 
内 液态 金属 的 温度 场 . 
-AU02o05+201 + 六 0 D4+05 = 
J Us +20 PU + Us, 
-f.Us +2(1 +f)U ee 二 二 


f.U +2(1 -f/f)U Rf 


i+t 1 


(10) 
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_aAt 离散 化 处 理 , 然后 进行 追赶 法 迭代 求解 压 室 壁 温 
六 度 场 
(11) 受 声 : 

一 DT + Q2 RO -Ui = Re Ur (16) 


结合 前 述 压 室 模型 的 假设 , 液态 金属 与 压 室 壁 
的 边界 条 件 如 下 : 


| -4 (12) 
压 室 中 液态 金属 上 表面 为 辐射 对 流 换 热 边界 
条 件 , 如 下 : 


(13) 


式 中 , gs .和 gx 分 别 为 液态 金属 上 表面 界面 热流 密 
度 , 对 流传 热 热流 密度 和 辐射 传 热 热流 密度 ; h. 为 液态 
金属 上 表面 与 空气 对 流 换 热 系数 ; Tu 为 液态 金属 上 表 
面 温度 ; ZT 为 液态 金属 上 表面 环境 温度 ; e 为 (全 ) 辐 
射 系数 , 铝 合金 可 设 为 0.12; o=5.67x10* W.m*K”, 
为 Stefan-Boltzmann 常数 . 
1.4 压 室 壁 温度 场 求解 

对 于 压 室 壁 , 没有 潜 热 的 释放 , 根据 图 lc 的 模 
型 , 其 一 维 传 热 方程 为 : 


01 7 _ ,oT 
Ce 9 
代入 式 (7) 可 得 : 
OU 10U 
ox a ws 


2 pC, 人 
Re (17) 
2 压铸 测 温 实验 
2.1 压 室 测 温 方案 

压铸 过 程 使 用 的 压 室 结构 如 图 2 所 示 . 用 于 测 温 
的 热电 偶偶 丝 直径 为 0.048 mm, 铠 装 外 径 为 0.5 mm 
的 KK 型 热电 侦 . 热电 偶 的 响应 时 间 小 于 20 ms, 因此 
可 以 准确 获得 压 室 快 速 凝固 过 程 中 的 温度 数据 . 热 
电 偶 测量 端 沿 压 室 圆 周 等 温 线 方向 布置 在 深 9 mm 
直径 为 1 mm 的 盲 孔 , 对 压 室 内 壁 的 温度 扰动 较 小 , 可 
以 较 准 确 地 测量 压 室 内 壁 附近 的 温度 . 每 个 测 温 点 
布置 3 个 热电 偶 , 分 别 测量 距离 压 室 壁 1,3 和 6 mm 处 
温度 . 热电 偶 集 成 到 3 个 与 压 室 同 材质 的 测 温 滑 块 
中 , 并 安装 在 内 径 为 60 mm 的 压 室 内 壁 滑 槽 中 , 避 
开 冷 却 套 , 保证 压 室 原 有 结构 和 功能 . 热电 偶 补 偿 
导线 分 别 从 压铸 机 静 模 板 侧 及 压 室 浇 口外 侧 引 出 ， 
并 连接 IMC 公司 的 多 通道 温度 采集 设备 , 进行 数据 
存储 . 

2.2 压铸 测 温 实验 条 件 

实验 模具 材料 为 H13 钢 , 铸件 金属 为 Al-9%Si- 
3%Cu 合金 , 相关 热 物性 参数 见 表 1 (其 中 H13 钢 的 
热 导 率 、 比 热 容 和 密度 都 是 随 温度 变化 的 ). 

将 压 室 安装 在 TOYO 350t 冷 室 压铸 机 上 , 首先 
进行 静态 无 压 射 实验 , 然后 进行 常规 压铸 实验 . 对 


式 中 , o=NW(pC,). 采用 隐 式 有 限 差分 对 该 方程 进行 


Cooling 


Molten metal 


于 静态 无 压 射 实验 , 选取 其 中 的 8 次 循环 , 每 次 采用 


Pouring gate 


Shot sleeve 
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图 2 压 室 测 温 方案 示意 图 


Fig.2 Schematic of temperature measurement design for the shot sleeve (unit: mm) 
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表 1 相关 材料 的 热 物 性 参数 


Table 1 Thermal properties of related materials 


Material 41(Wm KK) CGIUkeg KJ) p/(kg:m’) VA T./C L./(Jkg') 
Al-9%Si-3%Cu 96.2 963 2710 540 395 389000 
H13 31.2—0.0137 478-0.2197 7730-0.247 1471 1404 209350 


Note: 4 一 由 ermal conductance, Cj—specific heat, p—density, 7s—solidus temperature, Ti—liquidus tempera- 


ture, L;—latent heat 


定量 汤 勺 将 680 的 870 g 的 熔融 铝 合 金 浇 入 到 压 
室 中 , 停留 一 段 时 间 直 至 凝固 , 然后 手动 缓慢 控制 
冲 头 将 其 推出 . 对 于 常规 压铸 实验 , 选取 一 组 稳定 
条 件 下 7 个 压 射 循环 进行 分 析 讨 论 , 该 工艺 条 件 的 
浇注 温度 为 680 'C, 低速 速度 为 0.3 my/s, 高 速 速度 为 
5 m/s, 高 速 位 置 为 230 mm, 铸造 压力 为 37 MPa. 
3 结果 与 讨论 
3.1 压 室 传 热 过 程 温度 场 变化 

图 3 为 静态 无 压 射 条 件 下 8 个 连续 浇注 循环 中 
压 室 S2, S5 和 S10 ( 见 图 2) 位 置 距离 界面 1 mm 处 的 
温度 曲线 . 可 以 看 出 , 在 连续 循环 下 , 压 室内 部 温度 
在 不 断 上 升 . 对 比 温度 升 高 的 速率 , 可 见 , 沿 着 从 S2 
到 S10 方向 压 室 壁 温度 上 升 的 速率 逐渐 变 缓 . 经 过 8 
个 连续 浇注 循环 后 , 前 端 S2 位 置 压 室 壁 初始 温度 由 
160 'C 逐 渐 上 升 到 410 'C, 其 峰值 温度 达 512 'C. 而 
此 时 中 部 $5 位置 和 末端 S10 位 置 压 室 壁 初始 温度 
由 90 C 分 别 上 升 到 225 和 258 'C, 其 峰值 分 别 达 到 
400 和 442 CC. 

图 4 为 静态 无 压 射 条 件 下 第 8 个 循环 浇注 得 到 
的 金属 料 棒 . 可 以 看 出 , 料 棒 表面 形 貌 存在 3 个 区 
域 : 填料 口 光滑 区 (pouring zone)、 中 部 非 光 滑 
(middle zone) 和 末端 光滑 区 (end zone). 液态 金属 浇 
入 压 室 填料 口 流速 较 快 , 存在 飞溅 并 产生 氧化 皮 ， 
在 与 压 室 壁 接触 面 上 料 棒 表 面 形 成 一 个 长 80 mm 
的 表面 光滑 区 , 说 明 填 料 口 附近 液态 金属 与 压 室 壁 
界面 接触 好 . 液态 金属 飞溅 、 满 流 形成 的 氧化 皮 附 
着 在 液态 金属 中 , 因此 在 远离 填料 口 30 mm 处 形成 
了 含有 氧化 皮 和 气孔 的 中 部 非 光滑 区 , 长 度 约 为 
50 mm. 压 室 末端 由 于 液态 金属 流动 比较 平稳 , 故 形 
成 了 末端 光滑 区 . 
3.2 热传导 反 算 结果 

图 5 为 静态 无 压 射 条 件 下 压 室 中 间 ($5， 
142 mm) 位 置 第 8 个 循环 的 反 算 结果 . 图 中 Tu 和 7 
分 别 为 压 室内 液态 金属 上 、 下 界面 温度 ; 为 压 室 壁 
面 温 度 ; 7T, 志和 Te 分 别 为 距 压 室 壁 1,3 和 6 mm 的 
实测 温度 ; h 和 gq 分 别 为 液态 金属 与 压 室 壁 界面 换 热 
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图 3 静态 无 压 射 条 件 下 8 个 连续 浇注 循环 中 压 室 S2, S5 
和 S10 位 置 距离 界面 1 mm 处 的 测量 温度 


Fig.3 Sequence temperatures measured at 1 mm from the 


interface at S2, S5 and S10 during 8 cycles under 


the non-shot condition 
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4 静态 无 压 射 条 件 下 第 8 个 循环 浇注 得 到 的 金属 料 
棒 形 貌 
Fig.4 Solidified metal log in the 8th cycle under the non- 


shot condition 


系数 和 热流 密度 . 区 .为 距 压 室 壁 3 mm 的 计算 温度 ， 
可 以 看 出 与 实测 温度 基本 吻合 , 上 且 最 大 温差 不 超过 
5 'C, 很 好 地 验证 了 反 算 求解 的 准确 性 , 说 明了 计算 
结果 的 可 靠 性 较 高 . 当 浇 入 的 液态 金属 沿 着 压 室 壁 
流 到 压 室 中 间 , 部 分 过 热 已 经 由 压 室 壁 散失 . Tu 快 
速 下 降 , 在 0.67s 内 从 浇注 温度 680 'C 下 降 到 液 相 
线 595 'C, 其 冷却 速率 为 125.7 'C/s, 随 着 后 浇 入 的 
液态 金属 流动 到 该 位 置 , 使 得 其 温度 又 上 升 到 液 相 
线 以 上 . 同时 , 玉 先 快速 上 升 到 446 'C, 与 液态 金属 
表面 温度 快速 下 降 对 应 , 界面 热流 密度 迅速 升 高 ， 
从 最 初 的 接近 0 迅速 升 高 到 峰值 , 约 为 2.51 MW.m 
此 时 界面 换 热 系 数 也 从 最 初 值 迅速 升 高 至 峰值 , 约 
为 13.7 KW.m?2.K-. 
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图 6 为 通过 反 算 求解 获得 的 静态 无 压 射 条 件 、 
8 个 连续 循环 下 压 室内 部 温度 的 变化 云图 . 每 个 图 
对 应 的 凝固 时 间 均 为 18 s. 可 以 看 出 , 随 着 压铸 循 
环 的 进行 , 浇 入 的 液态 金属 对 压 室 壁 不 断 加 热 . 由 
于 填料 口 下 方 的 压 室 壁 不 断 地 被 过 热 的 液态 金属 
冲 刨 加 热 , 使 得 金属 料 棒 与 压 室 壁 界面 过 热 区 逐渐 
从 压 室 中 部 移动 到 压 室 前 端 填料 口 . 过 热 区 的 宽度 
从 30 mm 逐渐 增加 到 120 mm, 金属 料 棒 在 压 室 末 
端 凝固 壳 层 宽度 要 比 压 室 前 端 宽 , 但 随 着 压 射 的 不 
断 进行 , 该 凝固 壳 层 的 长 度 由 30 mm 逐渐 减少 到 
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图 5 静态 无 压 射 条 件 下 压 室 中 间 S5 位 置 第 8 个 循环 的 


反 算 结果 

Fig.S Typical calculated results of shot sleeve at S5 posi- 
tion during the 8th cycle under the non- shot condi- 
tion (Th,, Tn—temperatures of the metal upper sur- 
face and interface; 7:—shot sleeve surface tempera- 
ture; T', Ts, Te—measured temperatures at 1, 3 and 
6 mm from interface in the shot sleeve; h—interfa- 
cial heat transfer coefficient; gq—interfacial heat flux 
density; Ts—calculated temperature at 3 mm from 


interface in the shot sleeve) 
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20 mm. 
图 7 显示 了 静态 无 压 射 条 件 第 8 个 循环 下 压 室 
不 同位 置 界面 换 热 系数 的 变化 . 在 压 室 前 端 , 随 着 
液态 金属 的 浇 入 , S2 位 置 界面 换 热 系数 在 1.3 s 内 从 
初始 值 迅 速 上 升 达到 峰值 , 约 为 4.4 kW.m*.K', 随 
后 在 1.4s 内 随 着 金属 的 凝固 逐渐 降 到 1.9 kW.m .K ， 
并 逐渐 趋 于 稳定 . 而 S1 位 置 界面 换 热 系数 在 上 升 阶 
段 存 在 波动 , 且 峰 值 只 有 2.4kW.m*.K"', 这 可 能 
于 浇注 过 程 中 流体 飞溅 引起 氧化 皮 的 形成 (图 4), 而 
该 氧化 皮 会 影响 液态 金属 和 压 室 壁面 的 接触 , 从 而 
导致 换 热 系 数 的 波动 , 随后 凝固 过 程 中 界面 换 热 系 
数 趋 于 稳定 后 又 缓慢 上 升 . 

在 压 室 中 部 , S5, S6 和 S7 位 置 的 换 热 系 数 形状 
上 基本 一 致 , 由 于 液态 金属 流动 过 程 中 热量 逐渐 散 
失 , 使 得 流动 方向 换 热 系数 峰值 依次 降低 , 分 别 为 
13.7, 9.2 和 4.5 kW.m-?.K-, 由 于 S5 位 置 也 存在 飞 
溅 洋流 而 产生 波动 , 最 终 在 料 棒 上 形成 非 光 滑 区 
(图 4). 

在 压 室 末端 , S9 位 置 随 着 液态 金属 的 浇 入 , 换 
热 系 数 快速 达到 峰值 4.2 kW.m-2.K 随后 , 由 于 前 
期 流 到 该 区 域 的 金属 液 部 分 凝固 , 形成 凝固 壳 层 ， 
其 收缩 导致 该 区 域 界 面 传 热效率 变 低 , 换 热 系数 也 
随 之 下 降 . 然而 随 着 过 热度 较 高 的 液态 金属 继续 流 
动 到 压 室 末端 , 该 区 域 凝固 壳 层 存在 重 熔 使 得 界面 
传 热效率 提高 , 换 热 系数 也 随 之 继续 缓慢 上 升 . 
3.3 常规 压铸 条 件 下 压 室 内 部 的 传 热 
图 8a~c 显示 了 液态 金属 在 低速 启动 时 刻 、 高 速 


开始 时 刻 和 充填 结束 时 刻 的 温度 场 分 布 云图 , 可 以 
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6 静态 无 压 射 条 件 下 连续 8 个 循环 下 料 棒 凝固 18 s 后 的 温度 场 分 布 


Fig.6 Thermal field of metal log at 18 s in the shot sleeve for 8 cycles under the non-shot condition (z, R—coordinate axis- 


es of the shot sleeve) 
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看 出 , 在 低速 启动 时 刻 , 当 液 态 金属 浇 入 压 室 后 , 接 
触 到 左右 两 侧 过 冷 的 冲 头 壁 及 模具 壁 , 温度 迅速 下 
降 到 固 相 线 540 'C 以 下 , 形成 预先 凝固 壳 层 . 液态 金 
属 上 表面 与 空气 辐射 散热 损失 热量 较 少 , 基本 维持 
在 670 'C, 而 且 可 以 看 出 在 压 室 前 端正 对 着 填料 口 
区 域 , 由 于 过 热 的 液态 金属 直接 浇 入 形成 中 心 过 
热 , 下 层 靠近 压 室 壁 形成 一 个 激 冷 层 ( 图 8a). 在 高 速 
启动 时 刻 , 冲 头 以 0.3 m/s 的 速度 平缓 推动 液态 金属 
到 230 mm 处 , 此 时 液态 金属 已 经 全 部 填 满 压 室 , 从 
图 8b 中 可 以 明显 看 到 , 在 靠近 冲 头 侧 形成 3 mm 左 
右 的 凝固 壳 层 . 在 压 室 末端 模具 侧 , 过 热 的 金属 不 
断 充 填 , 原来 预先 凝固 的 壳 层 发 生 部 分 重 熔 . 此 时 
液态 金属 上 表面 已 经 接触 到 压 室 壁 , 原来 与 空气 的 
辐射 对 流 变 为 与 压 室 壁 的 传 热 , 其 温度 下 降 变 快 . 
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图 7 静态 无 压 射 条 件 下 第 8 个 循环 下 压 室 不 同位 置 的 
界面 换 热 系数 


Fig.7 Calculated interfacial heat transfer coefficients 


(IHTCs) at different locations during the 8th cycle 


under the non-shot condition 


Temperature / °C 


而 底面 与 压 室 壁 接触 温度 下 降 加 快 , 基本 维持 在 
600 'C. 在 充填 结束 时 刻 , 当 冲 头 以 5 m/s 的 速度 快 
速 推动 熔 体 充填 型 腔 后 , 压 室 末 端 靠 近 模 具 侧 凝固 
壳 层 消失 , 此 时 可 能 由 于 高 速 及 过 热 熔 体 作用 , 使 
得 凝固 壳 层 全 部 重 熔 , 而 且 在 靠近 冲 头 侧 凝固 壳 层 
也 几乎 消失 , 这 些 重 熔 的 粗大 组 织 会 随 熔 体 进 入 型 
腔 (图 8c). 

图 9 显示 了 常规 压铸 条 件 下 压 室 不 同位 置 的 界 
面 换 热 系 数 . 可 以 明显 看 出 , 压铸 条 件 下 界面 换 热 
系数 的 变化 规律 与 静态 无 压 射 条 件 下 的 差异 很 大 . 
在 压 室 前 端 , S1 和 2 位 置换 热 系 数 随 着 金属 液 的 
浇 入 分 别 达 到 峰值 , 4.1 和 21.9 kW.m*.K-', 然而 S2 
位 置 由 于 受到 浇 入 的 过 热 的 液态 金属 的 冲击 而 产 
生 波 动 , 并 且 在 界面 处 换 热 特别 剧烈 . 在 压 室 中 部 ， 
S5, S6 和 S7 位 置 的 换 热 系数 形状 上 基本 一 致 . 与 静 
态 无 压 射 条 件 下 的 变化 类 似 , 由 于 液态 金属 流动 过 
程 中 热量 逐渐 散失 , 使 得 流动 方向 换 热 系数 峰值 依 
次 降低 , 分 别 为 7.0, 4.5 和 3.7kW.m”.K. 在 压 室 末 
端 , S9 和 S10 位 置 随 着 液态 金属 的 浇 入 , 换 热 系数 
分 别 快速 达到 峰值 , 3.5 和 4.2 kW.m?*.K. 随后 换 热 
系数 下 降 , 然而 随 着 冲 头 推 动 过 热度 较 高 的 液态 金 
属 到 压 室 末端 , 该 区 域 凝固 壳 层 存在 重 熔 使 得 换 热 
系数 也 随 之 继续 缓慢 上 升 , 直到 高 速 充 填 结 束 , S10 
出 现 的 第 2 个 峰值 为 9.1 kW.m2.K-. 从 图 9 可 知 , 高 
速 充填 结束 后 , S9 位 置 已 经 没有 金属 液 , 故 仅 在 S10 
位 置 出 现 第 2 个 峰值 , 随后 由 于 与 冲 头 及 空气 接触 
而 缓慢 下 降 到 初始 值 . 
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图 8 常规 压铸 条 件 下 月 
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Fig.8 Calculated 2D temperature distribution of the metal inside the shot sleeve during slow filling (a), fast filling (b) and 


end of filling (c) 
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图 9 常规 压铸 条 件 下 第 7 个 压铸 循环 压 室 不 同位 置 的 
界面 换 热 系数 


Fig.9 Calculated IHTCs at the shot sleeve surface during 
the 7th cycle during HPDC process 


静态 无 压 射 条 件 下 , 压 室 前 端 换 热 系数 波 
动 较 大 , 峰值 为 2.4~4.4 kW.m?.K'; 压 室 中 部 换 热 
系数 峰值 为 4.5~13.7 kW.m”.K'; 而 压 室 末 端 换 热 
系数 峰值 为 42 kW.m-.K- 而 常规 压铸 条 件 下 ， 
压 室 前 端的 换 热 系数 峰值 达到 21.9 kW.m*.K'; 
压 室 中 间 换 热 系数 峰值 为 3.7~7.0 kW.m*.K'; 而 压 
室 末端 在 浇 入 阶段 快速 上 升 达到 第 1 个 峰值 , 3.5~ 
4.2 kW.m .KK 并 随 着 压 射 进行 达到 第 2 个 峰值 ， 
约 为 9.1 kW.m”.K. 

Ce 
传 热 表现 出 一 定 的 共 + 端 (填料 口 ) 界 
面 换 热 均 较为 剧烈 , 压 室 中 问 界面 换 热 系数 均 随 液 
态 金属 流动 方向 依次 降低 , 压 室 壁 温度 也 存在 两 端 
高 中 间 低 的 分 布 . 
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(3) 静态 无 压 射 条 件 与 常规 压铸 条 件 下 液态 金 
属 与 压 室 界面 换 热 情况 差异 很 大 , 主要 表现 在 换 热 
系数 数值 及 形状 上 . 在 常规 压铸 条 件 下 , 换 热 系数 
的 变化 趋势 受到 冲 头 移动 的 直接 影响 , 并 且 压 室 末 
端 换 热 系数 存在 2 个 峰值 . 
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